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Oz: Salda Gélii’'nde (Giiney Bati Anadolu) sulu magnezyum karbonat (SMK) icerikli giincel mikrobiyalitler, kiy1
seridi boyunca ve 15 m su derinligine kadar uzanan, birka¢ cm biiyiikliigiinden yaklasik 10 m yiikseklige ve 3-4
m genislige kadar varan e yapilar seklinde olugmaya devam etmektedir. Sunulan c¢alisma kapsaminda, ilk defa bu
organo-sedimanter yapilarin, morfotipleri, sedimentolojik ve dokusal 6zellikleri ortaya konulmus; tiirlerine gore
smiflandirilmis ve goéldeki mekansal dagilimlari haritalanmigtir. Bu kapsamda goliin litoral kisminda 5 farkl
mikrobiyalit zonu belirlenmistir. Géldeki, stromatolitik-trombolitler en baskin mikrobiyalit tiirtidiir ve g6liin belirli
kisimlarinda tayin edilmigslerdir. Stromatolitik-trombolitler, genellikle kubbemsi ve karnabahar; nadiren tabular
(yass1) olmak iizere cok cesitli makro morfolojiye sahiptir. Orta dlgekte (cm), stromatolitik-trombolitler parmak
sekilli (2-5 cm) laminali mini stitunlar, yumru sekilli dendritik ve soganimsi bilylime yapilar1 sergiler. Karnabahar
morfolojisine sahip trombolitler birleserek derinlerde (10-20 m) resif benzeri genis bir yap1 olusturmaktadirlar.
Stromatolitik ve dendritik i¢ yapili mikrobiyalitler goliin belirli zonlari ile sinirlidir (Zon 2, 3). Mikrobiyalitlerin,
makro boyuttaki dig morfolojisi, dncelikle hakim g¢evresel kosullarin etkisi altinda sekillenmektedir. Goliin su
seviyesindeki mevsimsel dalgalanmalar, sedimantasyon oranlarindaki bolgesel farkliliklar, hakim riizgar ve akintilar
depolanma ortamini kontrol eden baslica faktorlerdir. Mikrobiyalitlerin i¢ biiyiime yapisi, mikrobiyal topluluk
yapist ile ¢okelme ortaminin kosullarina baghdir. Mikrobiyal tabakada yapilan mineralojik calisma ile, ilk defa
hiicre dist polimerik madde (HPM) ile yakindan iliskili farklt bir SMK minerali olan dipinjit minerali (Mg, (CO,),.
OH,.5H,0) tespit edilmistir. Mikrobiyalitlerin petrografik incelemeleri, karbonatlar iginde bol miktarda dikey ve
dikeye yakin konuma sahip filament (mineralize?) benzeri yapilarin varligini ortaya koymustur. Nodiiler aragonitler
genellikle mikrobiyal tabakalarla iliskili iken, bosluklarda gelisen lifler ve bunlarin bir araya gelmesi ile olusan
aragonit yelpazeleri, izopak sacaklar goldeki ikincil ve abiyotik karbonat ¢cokelmesine isaret etmektedir. Morfolojik,
mineralojik ve dokusal ¢esitlilikleri nedeniyle Salda Golii mikrobiyalitleri hem jeolojik kayitlardaki Mg-karbonatlarin
hem de Mars kraterlerinden biri olan Jezero Krateri’'ndeki paleogolde tespit edilen SMK’larin kdkeni ve olusum
stireclerini ortaya koymak icin potansiyel modern bir analogdur. Bu calismada, Salda Golii mikrobiyalitlerinin
kokenleri, olusum mekanizmalar1 ve biyoiz koruma potansiyeli elde edilen yeni veriler 1s18inda, degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoiz, Dipinjit, GB-Tiirkiye, Mars, Salda Golii, sulu magnezyum karbonat.

Abstract: In Lake Salda (Southwestern, Tiirkiye), modern microbialites containing hydrated Mg carbonates continue
to form on the shoreline of the lake and at 15 m water depth in structures ranging from a few cm in size to about
10 m in height with 3-4 m width. For the first time, these organo-sedimentary structures were classified and their
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morphotypes, sedimentological and textural characteristics along with their spatial distribution in the lake were
identified. In this context, 5 different zones were identified in the lake. In the lake, stromatolitic thrombolites are the
most dominant microbialite type, while stromatolites and thrombolites are restricted to certain parts of the lake.
Stromatolitic thrombolites have a wide variety of morphologies, usually dome-shaped and cauliflower-like, while
they are rarely tabular. On a meso-scale (cm), stromatolitic thrombolites exhibit finger-shaped (2-5 cm) laminated
mini-columns, and dendritic, and bulbous growth structures. Thrombolites with cauliflower morphology coalesce to
form a large reef-like structure at depth (10-20 m). Thrombolites with stromatolitic laminae and dendritic internal
structure are limited to certain zones in the lake (Zone 2, 3). The macro-scale external morphology of the microbialites
is shaped primarily by the influence of the prevailing environmental conditions. Seasonal fluctuations in lake water
level, regional differences in sedimentation rates, prevailing winds and currents are the main factors controlling
the depositional environment. The internal growth structure of microbialites depends on the microbial community
structure and the conditions of the depositional environment. Mineralogical study of the microbial layer revealed a
different hydrated Mg carbonate mineral, dypingite (Mg (CO,),. OH,5H,0), for the first time. This mineral, closely
related to extracellular polymeric matter (EPS), is the precursor of hydromagnesite. Petrographic investigations of
the microbialites revealed the presence of abundant vertical and near-vertical filament (mineralised?)-like structures
associated with carbonates, exhibiting a clotted texture containing peloids of various sizes in addition to a thin
lamination. Nodular aragonites are generally associated with microbial layers, while fibres developed in voids
and aragonite fans and isopach fringes formed by their aggregation indicate secondary and abiotic carbonate
precipitation in the lake. Due to their structural, mineralogical and compositional diversity, Lake Salda microbialites
are a potential modern analogue that may reveal the origin and formation processes of both Mg-carbonates in
the geological record and hydrated Mg-carbonates detected in a possible palaeolake in Jezero crater, one of the
Martian craters. In this study, new data on Lake Salda microbialites is evaluated in terms of their origin, formation
mechanism and potential for biosignatures.

Keywords: Biosignature, Dypingite, hydrated magnesium carbonates, SW Tiirkiye, Mars, Lake Salda.

GIRIS 2003) kadar cok cesitli jeokimyasal ortamlarda
olugmaktadirlar. ~ Mikrobiyalitler,  olustuklari
farkli ortamlarin jeokimyasal, mikrobiyolojik ve
fizikokimyasal oOzelliklerini yansitan birer arsiv
ozelligi tasimaktadirlar. Jeolojik kayitlarda ki
mikrobiyalitlerin sedimentolojik, jeokimyasal ve
mikropaleontolojik 6zelliklerini derleyen kapsamli
calismalara ragmen, bu kayaglarin kdkenine iligkin
tartigmalar halen devam etmektedir (Grotzinger
ve Rothman, 1996; Grotzinger ve Knoll, 1999;
Corsetti ve Storrie-Lombardi, 2003; Allwood
vd., 2006). Mikrobiyalitler iizerinde yapilan
son caligmalar, bu yapilarin olusumunun ve
morfolojisinin farkli dlgeklerde gelisen biyolojik
ve ¢evresel etkilerle yakindan baglantili oldugunu
gostermistir  (Ginsburg, 1991; Gomez, vd.,
2014; Chagas vd., 2016). Giincel mikrobiyalitler

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin
etkilesimiyle olusan mikrobiyalitler, Arkeen’den
glinlimiize kadar farkli jeokimyasal ortamlarda
olusan karbonatli organo-sedimanter yapilardir
(Reid vd., 1995; Ferris vd., 1997; Allwood vd.,
2006; Andersen vd., 2011; Burne vd., 2014; Frantz
vd., 2015; Chagas vd., 2016). Bu bagli, taslasmas,
organo-sedimanter yapilarin, Yerkiire’deki en eski
yasam formu oldugu ve 3 milyar yildan daha uzun
bir tortul kayda sahip oldugu disiiniilmektedir
(Awramik ve Margulis, 1974; Allwood vd., 2006;
Van Kranendonk vd., 2008). En eski bu makro
fosillerin igerdikleri jeokimyasal kayitlarin desifre
edilerek yeniden yapilandirilmasi, Oncelikle
benzer giincel olusumlarin anlasilmasina baglidir.

Gilincel mikrobiyalitler tatli su dereleri ve lizerinde  yiriitilen = mikrobiyal  cesitlilik,
gollerinden, alkali gollere, kaplicalara (Brasier vd., sedimanter yap1 analizi ve izotopik bilesimlerle
2015, 2018; De Boever vd., 2017a, ve b) ve krater ilgili ¢aligmalar farkli metabolik reaksiyonlarin
gollerine (Kempe ve Kazmierczak, 1993; Arp vd., bu yapilarin olusmasina dogrudan veya dolayl

376



Salda Gélii Mikrobiyalitlerine Dair Yeni Bulgular ve Astrojeolojik Onemleri (Burdur, GB-Tiirkiye)

olarak katkida bulundugunu ortaya koymustur.
Ornegin, oksijenik ve anoksijenik fotosentezin
yanisira, ¢esitli karbon fiksasyon siiregleri ile
stilfiir metabolizmasimin (Riding, 2006; Wacey
vd., 2011) mikrobiyalitlerde karbonat olusumuna
neden oldugu oOne siirilmistir. S6z konusu
bu mikrobiyal siire¢lerin yanisira, abiyojenik
faktorlerin de bu olusumlara katkis1 farkli
calismalarda ortaya konmustur. Ornegin, Arp vd.
(2001), oksijenik fotosentezin alkali ortamlarda
her zaman karbonat ¢okelimine neden olmadigim
gostermistir. Aloisi (2008) ve Meister (2013;
2014) yaptiklart c¢alismalarda kabul goriilenin
aksine, mikrobiyal siilfat indirgenmesinin her
zaman karbonat tetiklemedigini
gostermislerdir. Tim bu kapsamli arastirmalara
ragmen, mikrobiyalitlerin  olusmasinda
gelismesinde etkili biyotik ve abiyotik siireclerin
neler oldugu; daha da oOnemlisi, bu siireclerle
iligkili biyoizlerin jeolojik kayitlarda ne olciide
korundugu ve nasil desifre edilecegi konusunda ki
bilgilerimiz hala smirlidir.

olusumunu

Ve

Denizel ortamlarda gelisen benzerlerine
oranla, ¢ok cesitli su kimyasina (6rn. tatli, tuzlu,
alkali, sicak su kaynaklar1 gibi) sahip karasal
sularda -ozellikle golsel- olugsan mikrobiyalitler,
bu farkli jeokimyasal arsivleme
potansiyeline sahiptirler. Bu nedenle hem giincel
hem de eski golsel kdkenli mikrobiyalitler (6rn.,
Tumbiana Formasyonu, 2,7Ga; Schopf, 2006;
Awramik ve Buchheim, 2009) igerdikleri genis
jeokimyasal kayitlar nedeni ile astrobiyoloji
caligmalarinin  merkezinde yer almaktadirlar
(Gerard vd., 2013; 2018; Horgan vd., 2020).

Gilincel, sulu  Mg-karbonath  (SMK)
mikrobiyalitler, Salda Goli'nliin  s1g  kiy1
seridi boyunca ve daha derinlerde aktif olarak
gelismektedir. Bu  karbonatlar, ilk olarak
Braithwaite ve Zedef (1994, 1996) tarafindan
belgelenmis, tim yapilar
adlandirilmis; olusumlar1 genel olarak fotosentetik
aktiviteye baglanmistir (Russell vd., 1999;
Kazanci vd., 2004). Balc1t vd. (2018, 2020),

ortamlari

stromatolit olarak
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Glines vd. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmalarda,
bu yapilarin stromatolitik ve trombolitik
katmanlar icermesi nedeniyle mikrobiyalit olarak
adlandirilmasi gerektigi ortaya konmus; bu organo-
sedimanter yapilarin mikrobiyal topluluklar
ilk defa belirlenmistir. Sonraki ¢alismalarla
Salda Golii’'nde gelisen mikrobiyalitlerin, Mars
gezegeninde yer alan Jezero Krateri iginde
gelisen eski gol (paleolake) kalintilarinda bulunan
SMK’lara olan benzerligi ortaya konmustur
(Garczynski vd., 2019, 2020; Horgan vd., 2020;
Balc1 vd., 2020; Giines vd., 2022, 2024). Ca
iceren esleniklerine oranla, Mg’lu karbonatlarin
olusumu ve jeolojik kayitlardaki
hakkinda bilgimiz olduke¢a kisithdir. Su ana kadar
yapilan ¢alismalar, Mg karbonatlarin olusumunda
etkin metabolik reaksiyonlar1 ortaya koyarak,
biyoiz potansiyellerine isaret etmistir. Ancak,
sonraki jeolojik siireclerin (6rn., diyajenetik)
Mg karbonatlarin biyoiz potansiyellerini nasil
etkiledigi, bu izlerin jeolojik kayitlarda ne dl¢lide
korundugu sorular1 hala cevaplanamamistir. Bu
konuda yiiriitiilen calismalar, Mg karbonatlarin
mineralojisi ve hiicre dis1 organik polimerlerin
(HPM) kimyasi arasindaki iliski ile organikleri
koruma potansiyeli {izerine yogunlagmistir
(Baldes wvd., 2025, inceleme de). Siiregelen
bu calismalardan elde edilecek wveriler, Salda
Golit  mikrobiyalitlerinin - biyoiz  degerlerinin
anlasilmasina katki koyacaktir.

korunumu

Biyoiz c¢aligmalarinin temelini olusturan
bu calismada, ilk defa mikrobiyalitlerin tiirleri,
morfotipleri yapisal Ozellikleri  goldeki
konumlarina gore incelenerek, bu yapilarin

gelismesinde olas1 mikrobiyal etkiler tartisilmistir.

Ve

Tim veriler  birlikte degerlendirilerek;
mikrobiyalitlerin olugmasinda ve biiylimesindeki
biyolojik ve diger cevresel etkiler

degerlendirilmistir. S6z konusu bu yapilarin,
biyojenik kokeninin belirlenmesi, Yerkiire’deki
jeolojik kayitlarda korunan ve Mars’ta var olan
veya var olabilecek benzer yapilar1 tanimamiza ve
yorumlamamiza katki koyacaktir.



CALISMA ALANI: SALDA GOLU

Salda Golii, Tiirkiye’nin gilineybatisinda goller
bolgesinde, deniz seviyesinden yaklagik 1140
m yiikseklikte yer alan alkali bir goldiir. 45 km?
ylizey alanina sahip olan goliin ortalama su
derinligi 80 m, maksimum derinligi ise yaklagsik
184 m’dir. Y1lda bir kez karigan su kiitlesi nedeni

735000
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ile 11k monomiktik olan gol, mevsimsel dereler
disinda, 6onemli yiizey suyu drenaj ag1r olmayan
kapali bir havzada yer almaktadir. Bu nedenle, gol
su seviyesi agirlikli olarak, goliin glineybati ve
kuzeydogu kesiminde ki yeralt1 suyu sizintisinin
yani sira, yagls ve buharlasma ile kontrol
edilmektedir (Sekil 1).

4164000

4158000

4155000

741000

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi ile calisma kapsaminda tanimlanan mikrobiyalit zonlar1 (Z1-Z5).

Figure 1. Geographic location of Lake Salda and microbialite-bearing zones (Z1-725).
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Salda  Goli cevresi, c¢ogunlukla
serpantinlesmis, yer yer lizardite metamorfize
olmus harzburjitten olugan ultramafik kayaglarla
kaplidir. Bu allokton Kretase yasli birimler,
Marmaris peridotiti olarak adlandirilmistir (Senel
vd., 1997). Acik yesil, gri, bej ve kahverengi
renklerin yaygin olarak izlendigi serpantinlesmis
diinit bantlar1 gdl ¢evresinde, harzburjitlerle
birlikte goriilmektedir (Schmid, 1987). G6liin dogu
kisminda Kayadibi Koyt civarinda rekristalize,
yer yer dolomitlesmis Kretase yasli Dutdere
kiregtagt bulunmaktadir. GOl ve c¢evresinde
otokton birimler, giincel aliivyon sedimanlarla
temsil edilmektedir. Neojen yasl aliivyonlar
gevsek tutturulmus, yer yer yamag¢ molozlari ile
birliktelik gosterirler. GOl ¢evreleyen giincel
birimler igerisinde bantlar seklinde go6zlenen
magnezyum karbonatli seviyeler; gol seviyesinde
ki degisimlere isaret etmektedir.

Ve

Yesilova’nin glineydogusunda, Kocaadalar’in
giineybatisinda ve Doganbaba’nin kuzeybatisinda,
serpantinit ve gabro ¢akil ve ¢akillarindan olusan;
ylizeyleri yogun bir sekilde ayrismis aliivyal
deltalart bulunmaktadir (Sekil 1). Salda Goli
kiyilart, bu deltalar1 gevreleyen kum veya ¢amur
diizliiklerinden olusan diisiik enerjili plajlardan,
dik ve kayalik kiyilara kadar ¢esitli jeomorfolojik
yapilar gostermektedir.

MATERYEL ve METOT
Arazi Gozlemleri ve Ornekleme Calismalari

Salda Goli mikrobiyalitleri iizerinde yiiriitiilen
ve bu ¢aligma kapsaminda sunulan, makro ve orta
Olcekte ki morfolojik ve sedimantolojik veriler;
2019-2024 yillar1 arasinda gerceklestirilen arazi
gozlemleri ve Olgiimlerine dayanmaktadir. Gol,
2022 yilinda en yagisli donem olarak belirlenen
Subat ve Mart ayinda yalnizca 32 cm yag1s almustir.
Bu olay neticesinde gol seviyesinde ki onemli
diisiis; kiy1 boyunca ve kiyidan yaklasik 50-100
m uzakta gilincel olarak gelisen mikrobiyalitlerin
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detayli gdzlemlenmesine ve Orneklenmesine
olanak saglamistir. Arazi gézlem ve Sl¢limlerinin
yani sira, giincel ve tafanomik (fosillesme)
siireclerin etkisi altinda bulunan yarifosillesmis
mikrobiyalitlerden el 6rnekleri toplanmistir. Golde
mikrobiyalit barindiran ortamlar haritalanmas,
mikrobiyalitlerin morfolojik &zellikleri detayli
olarak incelenmis ve mikrobiyalit barindiran
ortamlarin depolanma karakteristikleri kayit altina
almmigtir. Haritalama ¢aligmalar1 kapsaminda
5 farkli mikrobiyalit olusum zonu (n=7Z1-5)
belirlenmis; her bir zonda ki mikrobiyalitlerin
makro ve orta 6lgekte morfolojilerine dayanarak,
tanimlayici simiflandirmalari
Petrografik calismalar i¢in her bir zondan (yaklasik
10-15 cm biyiikligiinde) el 6rnegi toplanmis
(n=6); bez torbaya konmus ve etiketlenmistir.

Ayrica, bu c¢alismada Zon 1 olarak
adlandirilan ve goliin batisinda Kocaadalar (Beyaz
adalar) civarinda yer alan kesimde, Agustos
2022 tarihinde, 15 m su derinliginde biiyiiyen
mikrobiyalitler dalgi¢ yardim ile drneklenmistir.
Bu derinlikte olusan mikrobiyalitlerden, steril,
organik icermeyen genis agizli cam siseler yardimi
ile su ornekleri (n=4) alinarak, steril spatula ve
kesiciler ile mikrobiyalit Grnekleri toplanmistir
(n=8). Daha sonraki analizlere kadarilgili 6rnekler,
Istanbul Teknik Universitesi, Jeomikrobiyoloji-
Biyojeokimya Laboratuvari’'nda (ITU-GBL) -21
°C’de tutulmustur. Ornekler soguk zincir seklinde
Istanbul Teknik Universitesi-Jeomikrobiyoloji-

tiir yapilmistir.

Biyojeokimya  Laboratuvari’na  ulastirilmig
ve analizlere kadar -21 °C’de saklanmuistir.
Laboratuvarda coziindiiriilen mikrobiyalit

ornekleri, daha sonra steril bir bisturi yardimiyla
mikrobiyolojik kabin igerisinde, renk ve doku
farkliliklarina gore 6rneklenmis ve mikrobiyolojik
tiir analizi i¢in DNA ¢dzeltisi (LifeGuard Soil
Preservation solution, MoBio Laboratories,
Carlsbad, CA, USA) igine koyulmustur. Bu
amagcla, dort farkli tabaka (L1-L4) 6rneklenmistir.
Bu ornekler, laboratuvarda sodyum-glutaraldehit
ve osmiyum tetraoksit kullanilarak mikroskobik
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analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Bu agamay1 mikroskopu (Philips XL30 ESEM-FEG/EDAX)
takiben &rnekler Bogazigi Universitesi Ileri ile incelenmistir.
Aragtirmalar Merkezi’'nde taramali elektron

Sekil 2. a) 15 m su derinliginde olusan mikrobiyalitten bir gortntii (Giines vd., 2024). b) Mikrobiyalitler lizerinde
gelisen parmak sekilli mini siitun yapilarinin yakindan goriintiisii (a panelinde kirmiz1 kare). ¢) Dikey kesit. d-f)
Parmak yapilarinin farkli seviyelerinden goriintii.

Figure 2. a) A view of microbialites growing at 15 m water depth (modified from Giines et al., 2024). b) Close view
of a finger-shaped structure. ¢) Vertical cross-section. d-f), Views of various parts of the finger-shaped structure in b.
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DNA izolasyonu ve 16S rRNA Analizi

15 m su derinliginde biiyliyen mikrobiyalitlerden
elde edilen tabakalarda, DNA izolasyonu ve 16S
rRNA gen analizleri yapilmistir (n=4) (Sekil
2). Orneklerden genomik DNA ekstraksiyonu
ozel kitler (DNeasy Power Lyzer Power Soil)
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Elde edilen
DNA'nin 16S rRNA kodlama bdlgeleri, V4
bolgesini kodlayan ve neredeyse tiim bakteriyel

ve arkeal taksonlar1 hedefleyen 515FB
(GTGYCAGCMGCCGCGGTAA) ve 806RB
(GGACTACNVGGGTWTCTAAT) igeren

evrensel EMP (Earth Microbiome Project)
primer seti ile polimeraz zincir reaksiyonu
(PCR) ile cogaltilmistir (Caporaso vd., 2011).
PCR karigimlart 0,8 x PCR Master Mix (Thermo
Fisher Scientific), her bir ileri ve geri barkodlu
primerden 0,2 uM, 1,0 uL sablon DNA, Phusion®
High-Fidelity DNA polimeraz (Thermo Fisher
Scientific) ve toplam 25 pL reaksiyon hacmine
kadar, DNA igermeyen saf su ile hazirlanmistir.
PCR, 3 dakika boyunca 94 °C’de tek dongii, 45
saniye boyunca 94 °C’de 35 dongii, 60 saniye
boyunca 50 °C’de, 90 saniye boyunca 72 °C’de
ve 10 dakika boyunca 72 °C’de tek dongi ile
baglayarak  gerceklestirilmistir.  Elde edilen
ornekler Illumina iSeq 100 dizileme cihazinda
(Illumina, San Diego, CA, ABD) dizilenmistir.

BULGULAR

Mikrobiyalitlerin Tiirii, Morfotipi ve Goldeki
Dagilimi

Bu boliimde, golde >1 m? den daha biiyiik
alan kaplayan mikrobiyalitler ve morfolojileri
tamimlanarak; golde ki mekansal dagilimlarn
ortaya konacaktir.

Mikrobiyalitlerin siniflandirilmig 6zelliklerine
dayanarak, tim gol c¢evresi boyunca bes farkl
zonda, su mikrobiyalit tiirleri tespit edilmistir:
Stromatolitler, trombolitler, stromatolitik-
trombolitler, dendrolitler ve herhangi bir i¢ yap1
gostermeyen mikrobiyal olarak tetiklenmis
sedimanter yapilar (MSY) (Sekil 3). Tanimlanan

381

mikrobiyalit tiirleri arasinda, stromatolitik-
trombolit goldeki en yaygin mikrobiyalit tiirtidiir.
Golde, stromatolitik-trombolitler su seviyesine
bagl olarak ya iist iiste yigilmis kubbeler (Sekil
3ave b) ya da tek tek yarim dom (kubbe) seklinde
bulunurlar; yarim dom morfolojisine sahip olanlar
genelde s1g sularda (<0,5 m) baskindir (Sekil 3¢
ve d). Su derinligi arttikga (>10 m), stromatolitik
trombolitler gelisen  birbirine
bagli kolon morfoloji sergilemektedir (Sekil
2a). Mikrobiyalitlerin tiirleri ve morfotipleri ile
gbldeki mekansal dagilimi asagida detayli olarak
verilmigtir:

uzunlamasina

Zon 1

Golin giiney batisinda yer alan bu zonda, daha ¢ok
i¢ i¢e biiylimiis kubbelerin (> 40 cm) istiflenmesi
ile olusan bobregimsi sekilli morfotipe sahip
stromatolitik-trombolitler mevcuttur (Sekil 3a ve
b). Bu mikrobiyalit istiflerinin biiyiikliigii yaklagik
Im ile 5 m arasinda degisiklik gostermekte olup,
zaman zaman atol yapilar olusturmaktadirlar.
Bireysel kubbe sekilli mikrobiyalitler, sogansi
bliyiime yapist sergiler (Sekil 3b). Bireysel
kubbelerin en {ist yilizeyi siklikla turuncu ve
yesilimsi renkte, organik¢e zengin yumusak
bir katmana sahiptir. Bu katman, nadiren beyin
seklinde bir yap1 sergilemektedir (Sekil 4a, b ve
¢). Bir kubbe yapisinin yar kesiti incelendiginde,
orta Oleekte (cm) stromatolitik, trombolitik,
stromatolitik-trombolit mikrobiyal tiirleri
izlenebilir (Sekil 4a, b ve c). Stromatolitler, mm
boyutunda iyi korunmus disa dogru yanal olarak
biiyliyen laminali yapilar sergilerken, alt zonu pihti
dokusuna sahip, iist zonu laminal1 yap1 sergileyen
olusumlar  stromatolitik-trombolitler ~ olarak
sintflandirilmigtir  (Sekil 4b). Bu olusumlarin
ylzeyi, yumugsak doku sergilemektedir. Beyinsi
ylizey yapisina sahip (Sekil 4c) olusumlar,
birka¢ cm uzunlugunda, alt zonda masif karbonat
seklinde, iiste dogru zayif tabakali kolonsu
stromatolitik trombolitik yapilar olustururlar
(Sekil 4d). Bu olusumlar, Zon 1’de yaygindirlar.

Ve
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Sekil 3. Salda Golii mikrobiyalitlerinde tanimlanan morfotipler: a) Zon 1’de yeni yiizeylenmis, yumusak yiizey
dokusu ve soganst i¢ bliyiime yapisina sahip y1gilmis kubbe sekilli mikrobiyalitler (6lgek 1 m); b) Panel A’da kirmizi
ile sinirli alanin yakindan goriintiisii, sogansi biiylime yapisi gosteren thrombolitik mikrobiyalitin yakindan goriintiisii
(6lcek 30 cm; Giines vd., 2024°den degistirilmistir); c¢-d) Zon 2’de Beyaz Adalar olarak bilinen mikrobiyalit
toplulugundan gériintii, d) Zon 2’de radyal olarak biiyiiyen kolloform yiizey dokusuna sahip yaridom yapili olusumlar
(6lcek 15 cm) (e) Zon 1’de belirgin bir morfoloji ve bilylime yapisi gostermeyen mikrobiyalit olusumlari (f) Zon 2
ve 3’de gelisen mikrobiyalit tabakalar1. g-1) Zon 4, 5 ve 6’da yanal olarak biilyiiyen yar1 sferoidal mikrobiyalit tipleri
(6lgek 30 cm).

Figure 3. Morphotypes identified among Lake Salda microbialites: a) Stacked-dome shaped microbialites (scale
1 m) in Zone 1, exhibiting soft surface texture and bulbous internal growth structure; b) Close-up of thrombolitic
microbialites with bulbous internal structure in a (scale 30 cm) (modified from Giines et al., 2024); c-d) View of the
microbialite assemblage known as the White Islands in Zone 2 (d) Close-up views of formations in Zone 2, radially
growing semi-domed formations with colloform surface texture (scale 15 cm),; e) Microbialite formations in Zone
1 with no distinct morphology or growth structure (f) Microbialite growing layers in Zones 2 and 3. g-i) Laterally
growing semi-spheroidal microbialite types (scale 30 cm) in Zones 4, 5 and 6.
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Sekil 4. Mikrobiyalitlerin orta dlgekte (cm dlgeginde) degisik i¢ yapilari: a) Stromatolitik ve (b) Stromatolitik
trombolitik yapilar, Zon 1. ¢, d) Beyinsi ylizey yapist ile az gelismis kolon yapisi gosteren stromatolitik trombolitik
mikrobiyalit, Zon 1. e) Stromatolitik iist tabakalara sahip olusum (siyah ok), Zon 2. f) Stromatolitik trombolitlerin
iist zonlarinda gelisen yumru ve ¢ikinti yapisi, Zon 2. g) Dentritik i¢ yap1, Zon 2. h) Organik¢e zengin matriks i¢inde
tutturulmus karbonat nodiillerinden olusan yapi1 (1) Alt kismi zayif stromatolitik tabaka gelisimi (kirmizi ok), st
kismi ¢ali benzeri bir yap1 (beyaz ok) gosteren parmak sekilli mini kolon yapilar (giincel olusumlar i¢in bakiniz
Sekil 2b ve ¢) (a, f Giines vd., 2024°ten degistirilerek alinmistir)

Figure 4. Different internal structures of microbialites at meso-scale (cm scale): a) Stromatolitic and (b) Stromatolitic
thrombolitic structures, Zone 1. ¢, d) Thrombolitic microbialite showing underdeveloped columnar structure with
brain-like surface textures, Zone 1. e) Formation with stromatolitic upper layers, Zone 2 (f) Lump and ridge
structures developed in the upper zones of stromatolitic thrombolites (g) Dendritic internal structure, Zone 2. h)
Formation consisting of carbonate nodules embedded in an organic-rich matrix, Zone 3-4. 1) Finger-shaped mini-
column structures (see Figure 2 (b) (c) for recent formations), showing weak stromatolitic layers in the lower part
(red arrow) and shrub structure in the upper part (white arrow).
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Zon 2

Goldeki
Kocaadalar (Beyaz adalar) burnu olarak bilinen

en genis mikrobiyalit olusumlari,
Zon 2’ de yer almaktadir. Bu olusumlarin
meydana getirdigi ada nedeniyle, “Beyazadalar”
olarak ta adlandirilan bu alanda, ana mikrobiyalit
olusumlari, kiyidan yaklasik 50 m uzakta yer
almaktadir (Sekil 1 ve 2). Goliin bu kesimini,
hidromanyezit kum birikintileriyle kapli 3 km’den
daha uzun beyaz bir kumsal kaplamaktadir. Bu
alanda, Salda Deresi’nin 1rmaginin meydana
getirdigi genis bir delta yer almakta ve gole
sediman girisini saglamaktadir.

Kiy1 kesimlerde
birkag

capa sahip yar1 dom ve bu domlarin birlesmesi

olusan mikrobiyalitler,
santimetreden, metre Olgegine kadar
ile olusan karnabahar morfolojisine sahiptirler
(Sekil 3¢ ve d). Bu mikrobiyalitler; stromatolitik
Bu
mikrobiyalitlerin yiizeyi kolloform yap1 6zelligi

ve trombolitik olarak siniflandirilmistir.
gosterir. Kiyrtya yakin dom morfolojisine sahip
mikrobiyalitlerin i¢ yapisi orta olgekte oldukca
cesitlilik gostermektedir. En {ist yiizeyde mm
boyutunda siirekli tabakali yapist ile
stromatolitik ve alt kisimda ise tabaka yapisi
gostermeyen, trombolitik olusumlar mevcuttur
(Sekil 4e). Bazi stromatolitik-trombolitlerin
en st kesimlerinde cikintilar seklinde digtim/
yumru yapilari bulunmakta, en alt zonda ise masif

ince

karbonat olusumlar1 bulunmaktadir (Sekil 4f).

Artan su derinligi ile birlikte, yanal olarak

baglanmis kolon benzeri morfolojiye sahip
mikrobiyalitler yakin zamanda kesfedilmistir
(Sekil 2a; 2022, 2024). Sig

olugsumlarla karsilagtirildiginda, bu derin biiyiiyen

Giines vd.,

mikrobiyalitlerin en {ist ylizeyi, tipik olarak
birbirine bagl, iyi gelismis, yeni biiyliyen,
parmak seklindeki mini siitunlarla (birkag cm
boyutunda) kaplhidir (Sekiller 2b ve 41). Bu
parmak seklindeki mini stitunlarin en iist kismu,
organik¢e zengin, turuncu kahverengi renktedir

384

Nurgiil BALCI

(Sekil 2b) ve hemen her zaman yesil renkli alg
ve fototrofik mikroorganizmalarca zengin bir zon
ile ardalanmalidir (Sekil 2¢ ve d). Parmak sekilli
yapilarin {ist kisminda dik parabolik tabakalar
bulunurken, en i¢ kisimda, genellikle nodiiler
karbonat taneleri bulunmakta ve yer yer mor renkli
bir tabaka bu olusumlara eslik etmektedir (Sekil
2c-f). Ayrica, Zon 2’de belirgin bir morfolojisi ve
i¢ yapisi olmayan s1g ¢amurlu tortullar1 kaplayan
tipik olarak birkag mm’den cm’ye kadar yumusak,
turuncu, agik gri renkli, géz yapist bosluklarina
sahip mikrobiyal tabakalar tanimlanmistir (Sekil
3e).

Zon 3-4 ve 5

Ugiincii  ve dordiincii  zonlar, golin K ve
KD’sunda yer almaktadir (Sekil 1). Zon 3 ve 4,
yaklasik 2,5 kilometre arayla, Degirmendere’nin
allivyon deltasinin olusturdugu bir plaj ortami
ile ayrilmistir. Bu zonlar, gélde tanimlanan diger
zonlara gore, daha seyrek mikrobiyalit olusumlari
icermektedir. Zon 3’de kiyidan yaklasik 100 m
icerde tabular sekilde kiyiya dik uzanan ve iizeri
ince taneli yumusak mikrobiyal tabaka ile kaplh
belirli bir i¢ yap1 tasimayan olusumlar mevcuttur
(Sekil 3f). Yine bu zonda, orta dlgekte dendrolitik
i¢ yapisina sahip dom morfolojili mikrobiyalit
olusumlar1 tespit edilmistir (Sekil 4g). Zon 4’te
yaygin ve Zon 3’te daha az oranda yaklasik 3-4
m su derinliginde yanal olarak biiyiiyen yar1 dom
morfolojiye sahip mikrobiyalitler mevcuttur (Sekil
3g-1). Bu mikrobiyalitlerin {ist ylizeyi, Zon 2’de
tespit edilen iyi gelismis ve korunmus parmak
seklindeki mini siitiin yapilariyla kaplhdir (Sekil
3gve1). Zon4’de mm veya daha kiiciik biiyiiklige
sahip karbonat nodiillerinin organik matriks i¢inde
cimentolanmasi ile olusan mikrobiyalit yapilari
mevcuttur (Sekil 4h). Bu olusumlar, kiyidan
yaklasik 5 m igerde si1g sularda tespit edilmistir.
Zon 5 giincel mikrobiyalitlerin en az izlendigi gol
kesimidir (Sekil 1).
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Sekil 5. Gol ve ¢evresinde tanimlanan fosil mikrobiyalit yapilarindan goriintiiler. a-b) Mikrobiyalit kalintilart igeren
teras olusumlari. ¢), Trombolitik fosil mikrobiyalitler ve (d) {ist zonlarinda tanimlanan parmak yapilari. ) Karnabahar
morfolojili fosil mikrobiyalitler. f) Beyinsi yiizey dokusu gosteren fosil mikrobiyalitler

Figure 5. Field views of fossil microbialite structures identified in and around the lake. a-b) Terrace formations
containing microbialite remains. ¢), Thrombolitic fossil microbialites and (d) Finger-shaped mini-column structures
identified in their upper zones. e) Fossil microbialites with cauliflower morphology. f) Fossil microbialites showing
brain-like surface texture.
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Zon 4’de oldugu gibi, bu zonda da
mikrobiyalitler s1g su derinliginde (< 4 m) agirlikli
olarak yar1 dom morfolojisinde ve yanal bilylime
gosteren yapilar seklindedir. Bu mikrobiyalitlerin
en ist kesimi, iyi gelismis cm boyutunda parmak
seklindeki yapilar ile kaplidir.

Gol cevresindeki  fosil
fosil mikrobiyalit yapilari tanmimlanmis
sintflandirilmistir (Sekil 5). Ozellikle son yillarda
g0l suyundaki ¢ekilmeler; bu tiir yapilarin detayl
bir sekilde incelenmesine olanak saglamistir.
Zon 1 ve 5’te kiytya paralel olarak uzanan
kalinlig1 yaklagik 5-10 m arasinda degisen dom
seklinde fosil mikrobiyalitlerin kalintilarini
iceren hidromanyezit terast mevcuttur. (Sekil 5a
ve b). Benzer olusumlar Zon 5’te de mevcuttur.
Bu olusumlarin yas1 yaklagik olarak 15000+£1000
yil olarak belirlenmistir (Balc1 vd., 2025). Zon
3’te yakin zamanda acifa ¢ikan, iyi korunmus
trombolitik mikrobiyalitilerin tlizerinde gelisen
parmak seklindeki yari-fosillesmis olusumlar
mevcuttur (Sekil. 5¢ ve d). Zon 4’te kiyiya
dik uzanan yaklasik 20 cm kalinliginda ¢amur
tabakalar1 tiizerinde gelisen ve beyinsi yiizey
dokusuna sahip yar1 fosillesmis, mikrobiyalit
olugumlari tanimlanmistir (Sekil Se ve f).

ve ve yarl

Ve

Mikrobiyalitlerin Tabaka Yapisi ve Cesitliligi

Incelemeye konu olan ve 15 m su derinliginde
gelisen mikrobiyal tabakalar (L1-4), golde si1g
sularda gelisen diger mikrobiyal tabakalar ile
benzerlik sergilemektedir (Sekil 6). Mikrobiyal
tabakanin en iist yiizeyi, genellikle mm, nadiren cm
Olceginde, tipik olarak turuncudan yesilimsi sariya
degisen renklerde, organik¢e zengin, yapiskan
ve jelatinimsi bir dokuya sahiptir (Sekil 2b, d ve
6a). Bu yiizeyin hemen altinda, genellikle koyu
ve acik yesil renkli 1 cm’den kiiglik katmanlar
bulunmakta ve bunlara siklikla gri siyah renkli bir
katman eslik etmektedir. Mikrobiyal katmanin i¢
zonunda nodiiler karbonatlarla birlikte mor renkli
bir katman mevcuttur. Turuncu renkli tabakanin
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151k mikroskobu incelemelerinde, c¢arpic1 bir
diyatom cesitliligi ve yogunlugu ortaya ¢ikmistir
(Cymbella sp., Gomphonema sp., Pinnularia sp.,
Synedra sp., Eunotioid , Epithemia adnate ve
Navicula recens) (Sekil 6b). Koyu ve agik yesil
renkli katmanin 151k mikroskobu incelemelerinde
ipliksi (Rivularia sp., Schizothrix sp. ve Lyngbya
sp.) ve kokoidal siyanobakteriler (Synechococcus
sp., ve Gloeocapsa sp.) ile az sayida diyatom
tespit edilmistir (Sekil 6¢).

flgili ~ katmanlarm, taramali  elektron
mikroskop goriintiileri, diyatom, mikroorganizma
ve mineral iligkisini ortaya koymustur. Bu
goriintlilerde, filamentlerin ve hiicre dig1 polimerik
(HPM) maddenin, Mg karbonatlarla kapl
oldugu kolaylikla goriilmektedir (Sekil 6d-f).
Mg karbonatlar, plaka benzeri kristallerin radyal
olarak biiyiimesi sonucu olusan 10-50 pum kiimeler
halinde mevcutturlar (Sekil 6e ve f). Diyatom-
mikroorganizma agregatlart kiireselden hafif
uzamaya kadar degisen sekillerde ve genellikle
20-50 um ¢apindadir. Bazi diyatomeler mineral
olusumlariminiginde ve dig kenarlarinda goriilebilir
(Sekil 6¢). Genellikle iyi korunmuslardir ve friistiil
yapilarinda 6nemli parcalanma veya korozyon
ozellikleri nadirdir (Sekil 6e).

15 m su derinliginde biiyliyen mikrobiyal
tabakalar (L1-L4) iizerinde ilk defa yapilan
mikrobiyal tlir calismalari, sig mikrobiyalitlere
oranla daha farkli bir mikrobiyal topluluk yapisi
ortaya koymustur (Balct vd., 2020). Firmikiis
mikrobiyalitin dort farkli katmaninda da (L1-L4)
prokaryotik topluluga hakim olmustur (Sekil 7).
L1 orneginde mikrobiyal toplulugun % 93’nii;
L2 Orneginde %58’ini, L3 o6rneginde %70 ini
ve L4 oOrneginde %81’ini Firmikiis filumu
olusturmaktadir (Sekil 7). Ayrica, Proteobakteri
(%10) ve Planctomycetota (%16) sirastyla L2 ve
L4 orneklerinde %10’dan daha yiiksek oranda
tespit edilmistir. Planctomycetota ve Siyanobakteri
filumlarinin bolluklar1 ise sirasiyla % 2-7 ve 1-4
oraninda bulunmustur.
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Sekil 6. Salda goliinde yaygin olarak goriilen giincel mikrobiyal katmanlarindan goriintiiler. a) Sarimsi, kahverengi
renkli, jel yapisina sahip tabaka ve (b) tabakanin 151k mikroskop goriintiisii. ¢)Yesil renkli tabakanin 151k mikroskop
goriintlisii ve farkli morfolojiye sahip siyanobakteriler. d) Filamentler i¢inde tutturulan ¢okelimlerimin taramali
elektron mikroskop goriintiisii. €) Yogun sekilde filamentler ve diyatom ¢evresinde olusan karbonat ¢okelimleri. f)
Organik matriks i¢inde bigak ve plaka seklindeki hidromanyezit kristalleri.

Figure 6. Images of typical microbial layers commonly observed in Lake Salda. a) Yellowish-brown coloured layer
with gel structure and (b) Light microscope image of this layer. ¢) Light microscope image of green-coloured layer
and cyanobacteria with different morphology. d) Scanning electron microscope image of deposition around the
filaments. e) Dense filaments and carbonate deposition around diatoms. f) Hydromagnesite crystals with knife-like
and platy forms within organic matrix.
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Sekil 7. 15 m su derinliginde biiyliyen mikrobiyalitlerin
ist zonlarinda gelisen mikrobiyal katmanlarin
mikroorganizma ¢esitliligi.

Figure 7. Diversity of microbial layers developing on
microbialites that grow at 15 m water depth.

Cins  seviyesinde L1  tabakasindaki
Firmikiis’lin neredeyse tamamint Exiguobacteriu
sp.” olusturmaktadir. Diger cinsler ise,
Bacillus ve Chryseomicrobium’dur. A4b ve
SBR1031, Coleofasciculus,  Brevundimonas,
Hyphomicrobium ve Lysobacter ve Luteolibacter
cinsleri’de tiim tabakalarda tespit edilmistir.
Bircok mikrobiyal popiilasyon karbon ve
silfir dongiisii ile iliskilendirilmis ve ilk
kez tir diizeyinde (Ornegin Exiguobacterium
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chirighucha) tammlanmistir. Bu tespit edilen yeni
tiirlerin Mg karbonat olusumunda olas1 rolleri
arastirilmaktadir.

Giincel Mikrobiyalitlerin Jeokimyasi ve
Mineralojisi

Mevcut mineralojik ve jeokimyasal veriler, Salda
mikrobiyalitlerinin %40-50 aras1 MgO, %2-3 CaO,
%0,2-5,0 Fe,O,, %1-2,5 SiO, igerdigini ve diger
elementlerin %11 asmadigmi gostermektedir
(Balc1 vd., 2020; Giines vd., 2024). Fosil Salda
mikrobiyalitlerine oranla giincel olanlar, sirasiyla
yaklagik %7 ve %]l daha az MgO ve SiO,
icermektedir. Mg >> Ca > Na > K > Si > Fe > Al
seklindeki element siras1 géldeki hem fosil hem de
giincel mikrobiyalitleri¢in tipiktir (Balc1 vd., 2021;
Gilines vd., 2024). Mikrobiyalitlerin mineralojik
bilesimi element bolluklariyla tutarlidir. Fosil ya
da yar1 fosil mikrobiyalitlerin ana SMK mineral
bileseni hidromanyezit (Mg, (CO,),.(OH),.4H,0)
minerali olarak belirlenmistir. Onceki ¢aligmalar,
mikrobiyalitlerin  hidromanyezit igeriklerinin
yaklasik %85-90, aragonit igeriginin %3-5
arasinda degistigini ortaya konmustur (Giines
vd., 2024; Balct ve Demirel, 2018, Balc1 vd.,
2020). Bu ¢aligma kapsaminda, giincel olarak
15 m su derinliginde biiyliyen mikrobiyal
katmanlarda yapilan mineralojik ¢alismalarda,
hidromanyezitin yani sira ilk defa poligorksit (Mg,
Al),Si,0,(OH)-4(H,0) ve dipinjit (Dypingite,
Mg (CO,),.(OH),.5H,0) minerali tespit edilmistir
(Sekil 8). Bu tespit ile uyumlu olarak, Salda
Goli'ni yansitan kosullarda yapilan deneysel
caligmalarda da dipinjit (Mg,(CO,),.(OH),.5H,0)
minerali biyotik deneylerde, neskuhonit minerali
(nesquehonite, MgCO,.3H,0) ise abiyotik
deneylerde tespit edilmistir (Baldes vd., 2025).
Bu yeni mineralojik veriler, mikrobiyalitlerin
olusumu ve biyoiz potansiyellerinin belirlenmesi
acisindan kritik bilgiler tasimaktadir. Ornegin,
mikrobiyal katmanda  belirlenen  otojenik
Mg silikat olusumlari, Salda Goli’ne benzer
ortamlarda yaygmm olarak  gozlemlenmistir
(Chagas vd., 2016; Gerard vd., 2013) ve silikali
fazlarin bu olusumlarin fosillesme siireclerine
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kars1 dayanimlarini arttirmasi ve korunmasina
katki koymasi nedeniyle onemlidir.

Mikrobiyalitlerin Petrografik Analizleri

Golde yaygin olarak bulunan yari fosillesmis
stromatolitik trombolitler (Sekil 4b) iizerinde
yapilan petrografik analizler, mikritik, peloidal
mikritik ve laminali bir matriks ile piht1 dokusu
icinde korunan filament yapilarin1 ortaya
koymustur (Sekil 9). Genel olarak, filament
bakimindan zengin mikritik karbonatlarin en
istiinde acik kahverengiden beje kadar degisen
renkte gozenekli bir yapiya sahip bir zon
mevcuttur. Bu zon genellikle yiiksek miktarda
peloid icermekte ve ince laminasyonlarla devam
etmektedir (Sekil 9a). Mikritik karbonat genellikle
daha bej alanlarla iligkilidir ve kriptokristalin
dokuya sahip karbonatlarla i¢ ige gelismistir
(Sekil 9d). Goldeki trombolitler, 6zellikle Zon
2’de, yaygin olarak organik maddece zengin
matriks igerisinde kiiresel/yarikiiresel karbonat
cokelimlerinin tutturulmast sonucu olusan tipik

B1

pihtt dokusu sergilerler (Sekil 9d ve e). Piht1
dokusuna siklikla ince taneli karbonatlar eslik
etmektedir (Sekil 9c¢ ve e). Salda Goli'nde,
mikrokristalin karbonatlar mikrobiyal hiicreler
veya hiicre gruplarini ¢evreleyen organik matris
icinde ¢okelmektedir (Sekil 9¢). Mikritik taneler
ve mikritik matris icinde yogun sekilde bulunan,
kavisli, iyi korunmus, yuvarlak tepeli filamentlerin
varligr gozlemlenebilir (Sekil 9b, c, d ve e).
Organikce zengin ve pihti dokusu sergileyen bu
alanda, filamentlerin i¢i bos gériinmektedir; bunlar
biiyilik olasilikla filamentli siyanobakterilerin bos
kiliflarin1 temsil etmektedirler. Filamentlerin bos
kiliflar1, igne benzeri kristallerle siirlanmistir
(Sekil 9d). Ikincil bosluklarda gelisen ve
izopak sagaklar halinde bulunan sparitik Mg
karbonatlar igerisindeki filamanetler kolaylikla
izlenebilmektedir (Sekil 9g ve h). Gozenek
boslugunda biiyliyen asikiiler ve yelpazeler
halinde bulunan aragonit ¢apraz polarize i1sikta
opak kahverengidir. Iyi geligmis lifsi aragonit
yelpazeleri, organik madde agisindan zengin
zonlar igerisinde yaygindir (Sekil 91, g ve h).
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Sekil 8. Mikrobiyalitlerin (15 m su derinligi) izerinde gelisen mikrobiyal katmanlarinin XRD deseni.

Figure 8. XRD pattern of microbial layers of microbialite that grows at 15 m water depth.
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Sekil 9. Stromatolitik trombolitlerin petrografik incelemesi. a, b) Filamentge ve peloid¢e zengin zon ve iizerleyen
ince laminasyonlardan goriintiiler. ¢) Organik matriks icinde yer alan filament ve sinirlar1 boyunca gelisen karbonat
kristalleri (beyaz ok). d) Organik matriks i¢inde gelisen karbonatlarin kiime seklinde birleserek olusturdugu pihti
yapist. e) Mikritik karbonat ve i¢indeki filament bosluklari. f) Bosluklarda geligen lifsi aragonit yelpazeleri (kirmizi
oklar). g, h) izopak sacaklar halinde bulunan, radyal olarak biiyiiyen sulu Mg karbonatlar ve icindeki filamentler
(kirmiz1 oklar). Tiim kesitler ¢capraz nikolde incelenmistir.

Figure 9. Microbialites with internal stromatolitic and thrombolitic zones. a, b) Petrographic thin section
photomicrographs of cyanobacterial filament- and peloid-rich zone overlain by laminations. ¢) At higher
magnification, cyanobacterial filaments within clotted texture are visible and carbonates defining the filamentous
sheaths. d) Clotted texture at higher magnification. e) Filament sheaths within micritic carbonates. f) Aragonite fans
within the secondary porosity (red arrows). g, h) Development of carbonates isopachous fringes. All thin sections
were examined under cross polarized-lights.

TARTISMA derelerin akis yollar1 boyunca, karbonat ¢okelmesi

Gélde Karbonat Cékelim Mekanizmalar: gozlenmemis ve kaynak sularinin ¢iktig1 yerlerde

hava-su ara yiizeyinde karbonat olusumlar1 (6rn.,

Goliin su toplama havzasi ile kendisini besleyen ince buz tabakasi seklinde) tespit edilmemistir.
yiizey ve yeralt1 sularmin (kaynaklar ve kuyular) Bu tespitler, kaynak sularin karbonat mineralleri
farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan jeokimyasal acisindan doygunluga ulasmadigimi 6nermektedir.
analizleri, Mg agisindan zengin (ort., 396 mg/L), S6z konusu sular i¢in daha onceki ¢alismalarda

Ca (ort., 6,2 mg/L) igerigi diisiik ve hafif alkali degisik karbonat mineralleri i¢in hesaplanan
pH’ya sahip bir su jeokimyasi ortaya koymaktadir doygunluk indeksleri  (SI), g6l suyunun
(Varol; 2021; Balct 2018; 2021; Giines vd., hidromanyezitin yani sira dolomit, aragonit,
2024). Bu caligma kapsaminda, kaynaklarin ve kalsit, huntit ve manyezit gibi farkli Ca/Mg-
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karbonat minerallerine gore doygunluga (SI>1)
ulastigini dnermistir (Bale1 vd., 2021). Bu veriler,
termodinamik olarak mineral
miimkiin olduguna isaret etmektedir. Buna karsin,
yalnizca hidromanyezit ve aragonit mineralleri
tespit edilmistir. Diisiik sicaklik ve sulu ortamlarda,
Mg katyonlarinin gii¢lii hidrasyonu nedeniyle,
ozellikle susuz Mg karbonat fazlarinin ¢okelmesi
engellenir. Ancak, organik madde ve mikrobiyal
ylizeyler bu kinetik inhibisyonu minimize ederek,
sulu Mg karbonatlarin ¢okelimine neden olurlar.
Salda Golii’'nde sulu Mg karbonat ¢okelimlerinin
mikrobiyal tabaka ile yakindan iliskisi bu
jeokimyasal siireci desteklemektedir (Sekil 6 ve
9).

olusumlarmin

Incelenen  mikrobiyal tabakalarin 151k
mikroskopu ve SEM goriintiileri, mikrokristalin
bicak veya tabaka seklindeki Mg karbonat
olusumlarmin (hidromanyezit ve dipinjit), HPM
ve filament ile kokus seklindeki bakterilerle olan
yakin iligkisini agiklikla ortaya koymustur (Sekil 6
ve 9). Dipinjit minerali ultramafik kayaclarla kapl
alanlarin ayrigmasi sirasinda salinan Mg iyonunun
biyojenik etkilerle ¢okeltilmesi sonucu olusan
sulu Mg karbonat mineralidir. Mikroorganizmlar,
ozellikle siyanobakteriler, Mg iyonunu hiicre
zar1 etrafinda biriktirerek, ¢okelme igin gerekli
doygunlugu saglayarak, mineral c¢okelmesine
neden olurlar (Shirokova vd., 2013). Dipinjit
olusumu i¢in gerekli Mg iyonlar1 Salda Golii ve
cevresini kaplayan serpantinlesmis ultrabazik
kayaclardan  saglanmaktadir. ~ Bu  olusum
mekanizmasi, golde ki mikrobiyal tabakalarla
yakindan iligkili mineral ¢okelim zonlar1 ile
uyumludur (Sekil 6). Ayrica, organik matriksin Mg
ve Ca icermesi HPM’nin kimyasal 6zelliklerinin
ve fonksiyonel gruplarinin Mg ve Ca iyonlari
icin etkili ¢ekirdeklenme alanlar1 saglayarak,
cokelmeye neden oldugunu onermektedir (Balct
vd., 2020; Giines vd., 2024; Baldes vd., 2025).

Mikrobiyal topluluk icindeki ozellikle
siyanobakterilerin salgiladigt HPM’nin mineral
icin ¢ekirdeklenme alanlar1 saglamanin yani sira,
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bikarbonat iyonlarim OH ve CO,’ye ayristirarak
hiicre etrafindaki mikro ortamlarda, pH artisina
neden olarak Mg’ nin ¢dkelmesini tetiklemektedir
(Braissant vd., 2003).

15 metre su derinligindeki mikrobiyal
tabakaninilk defa yapilan tiir tanimlamasi oksijenik
fotosentetik mikroorganizmalarinyanisira, 6rnegin
Chlorofiexi ve Firmikiis (6rn., Exiguobacterium),
v-proteobacteria (Pseudomonas ve Rheinheimera
cinsleri) gibi farkli mikroorganizmalar1 ortaya
koyarak, mineral olusum siireclerinin diisiiniilenin
aksine daha dinamik bir jeomikrobiyolojik
ortamda  gerceklestigine isaret etmektedir
(Sekil 7). Mikrobiyal toplulugun tamamini
(L1-%95) veya onemli bir kismini olusturan
heterotrofik mikroorganizmalarin varligi (6rn.
Exiguobacterium) oldukea dikkat ¢ekicidir (Sekil
7). Ancak, bu aerobik heterotroflarin rolii heniiz
tam olarak belirlenmemistir. Exiguobacterium
tiirleri mikrobiyal topluluk igerisinde yalnizca
“kirac1” olarak bulunabilir ve ¢okelme islemine
“yapict” katilmayabilir. ~ Yapicilar,
¢cokelme reaksiyonlarima dogrudan dahil olan
mikroorganizmalar olarak tanimlanir (Petryshyn
vd., 2021). Yapicilarin rolleri, mikrobiyalit
olusturmak {izere metabolik islevleri araciligiyla
cokelmesini tetiklemek (6rn. pH
seviyesini arttirmak); sedimanlarin yakalanmasini
ve  baglanmasmi  saglamaktir.  Diinyanin
farkli bolgelerinde bulunan mikrobiyalitlerde
siyanobakteri ve yesil alg gibi oksijenik
fotosentetikler, anoksijenik fotosentetikler, mor
ve yesil kiikiirt bakterileri; ile siilfat indirgeyen
bakteriler gibi c¢esitli yapicilar tespit edilmistir
(Dupraz vd., 2009; Petryshyn vd., 2021). Salda
Goli’'nde tespit edildigi gibi, kiraci mikrobiyal
topluluklar, mineralizasyon siirecini dogrudan
etkilememekle birlikte, mikrobiyal biyokiitlenin
biiyiik bir yiizdesini olusturabilir.

olarak

karbonat

Heterotroflarin toplulukta “kirac1” olabilecegi
gbz ard1 edilmeksizin, aerobik heterotroflarin
Salda Golii mikrobiyalitlerinin olusumuna olast
katkilar1 asagida tartigilmistir.



Aerobik heterotroflar, oksijenik fotosentezin
iirtinii olan azot (N) bakimimdan zengin organik
bilesikleri sentezleyerek pH artisina katkida
bulunabilir; bu sekilde oksidatif deaminasyon
(NH,/NH,) sistemi, sularda fotosentez kimyasina
benzer pH kosullar1 yaratabilir (Gonzalez-Lopez
vd., 2005; Balc1 ve Demirel, 2018; Balc1 vd.,
2021; Giines ve Balci, 2021). Yapilan deneysel
(Rivadeneyra vd., 1999; 2004; Sanchez-Roman
vd., 2011) ve saha ¢alismalar1 (Gerard vd., 2013;
2018; Balc1 ve Demirel, 2018; Sanz-Montero
vd., 2019) ile heterotrofik mikroorganizmalarin
ortammm pH’sim1 degistirerek, farkli karbonat
minerali (06rn., aragonit, hidromanyezit
dolomit) olusturduklar1 ortaya konmustur. Aerobik
heterotroflarin gdldeki mikrobiyalit olusumundaki
kesin rolii ve olast katkisi deneysel olarak test
edilmektedir.

Ve

Golde biyolojik etkilerle giincel olarak olusan
organo mineralizasyonun kapsami, mikrobiyal
cesitlilik, HPM’nin kimyasi, bozunmasi, sediman
girdisi ve tane boyutlari gibi c¢esitli faktorlere
baghidir. Bu faktorlerin, géldeki mikrobiyalitlerin
olusumunu ve biiylimesini nasil ve ne Olglide
etkiledigi  konusunda  bilgilerimiz = giderek
artmaktadir.  Ozellikle,
ve yeralti suyu sizintilarinin bulundugu goliin
GB ve KD kisimlarinda ¢ok sayida mikrobiyalit

akarsu birikintilerinin

bulunmasi, bu faktorlerin gdldeki mikrobiyalitlerin
geligimi lizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Salda Gaolii Mikrobiyalitlerinin Biyoiz
Potansiyeli ve Astrobiyolojik Onemleri

Ozellikle sonyirmi yiliginde, uzay teknolojisindeki
hizli gelismeler Yerkiire disindaki yasam arayisi
calismalarina  ivme kazandirmistir (Horgan
vd.,2021; Balci, 2022). Evrende yagam barindiran
bildigimiztek gezegen olan Yerkiire bucaligmalarin
ana rehberi olmus; farkli jeolojik materyallerin
biyoiz potansiyellerinin belirlenmesine yonelik
calismalar 6ncelikli hale gelmistir.
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Salda Goli, Mg karbonat olusumlarina ev
sahipligi yapan nadir jeolojik alanlardan biridir.
Salda Goli mikrobiyalitlerinin olusumu, igerdigi
biyolojik verinin ve biyoiz potansiyelinin ortaya
konmasi, astrobiyoloji ¢aligmalari i¢in kritiktir.

Goldeki mikrobiyalitler, stromatolitik
trombolitlerden meydana gelmektedir. Bu
mikrobiyalitlerin petrografik incelemeleri,
siyanobakteri filamentlerinin sinirlart boyunca
mikrokristalleri  ortaya  koymustur.
Filamentlerin etrafinda organikce zengin zonlar
icerisinde radyal sekilde kristallenen kiiresel SMK
mineralleri ve olusan piht1 yapilart belirlenmistir.
Organikge zengin zonlar iizerinde bulunan farkli
boyuttaki peloidler dikkat cekici zonlardir. Bu
calismada gozlenen pihtilasmis doku igerisindeki
peloid¢ce zengin zonlar, mikrobiyal etkilerle
olusan karbonatlarda tanimlananlara yakindan
benzemektedir (Riding, 2000; 2006). Mikrobiyal
topluluk tarafindan olusturulan bir biyofilm
hem mikritik laminalarin ¢okelmesinden hem
de peloidlerin depolanmasindan sorumludur.
Peloidge zengin zonlar ve etrafindaki koyu
laminalar, mikrobiyal topluluk, 6zellikle de
filamentli siyanobakteriler tarafindan baglanma
ve stabilizasyona isaret etmektedir (Sekil 9a ve
b). Mikrobiyal etkilerle olusan karbonatlarda,
ozellikle siyanobakteri etkisinde, yaygin olarak
gozlemlenen bal petegi benzeri yapi, biyolojik
karbonat olusumlarinda siklikla izlenmistir
(Sekil 6f). Bu yapi, HPM ve hiicre ¢eperlerinin
varliginda olusan bir yap1 olarak kabul gérmiistiir
(Riding, 2000). Petrografik calisma sonucunda
ortaya konan, bosluklarda gelisen, lifsi ve fan
seklindeki aragonitler, inorganik bir kokene isaret
etse de ozellikle giincel mikrobiyal tabaka iginde
tespit edilen ve diger aragonit olusumlarindan
farkli olarak nodiiler sekilli aragonitler biyojenetik
olabilir.

olusan

NASA’nin en son uzay misyonu kapsaminda
Mars’a gonderilen Azim “Perseverance” gezgin
robotunun, Mars kraterlerinden biri olan Jezero’da
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Mg
caligmalarini hizlandird: (Horgan vd., 2020).

iceren karbonatlar1  kesfetmesi, biyoiz

Yerkiire’deki jeolojik kayitlarda ve giincel
ortamlarda bulunan karbonatlarin, 6zellikle Ca
icerenlerin, icerdikleri fosiller, izotop degerleri
ve kimyasal bilesenleri nedeniyle iyi birer
biyoiz potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir
(Allwood vd., 2006; Aloisi, 2008). Buna karsin,
Mg karbonatlar ve Mg bakimindan zengin
karbonatlar hem ge¢mis hem de glincel jeolojik
kayitlarda olduk¢a nadirdir. Bu goreceli az temsil
goren karbonatlarin igerdigi jeolojik ve biyolojik
kayitlar1 desifre etmek, Mars’taki yasam arayisi
icin oncelikli hale gelmistir.

SONUCLAR

Salda Golii mikrobiyalitleri tizerinde yapilan bu
calismanin sonuglar1 kisaca asagida maddeler
halinde verilmistir:

- Goldebes farkli zonda mikrobiyalit olusumlart
tespit edilmistir. Mikrobiyalitler 6zellikle Zon
2 ve Zon 3 bolgelerinde yogunlagsmaktadir.
Bu zonlar, Kocagay ve Doganbaba aliivyal
deltalar1 i¢inde yer almakta olup, mikrobiyalit

olusumunu etkileyen c¢evresel faktorleri
yansitmaktadir.
- Golde yiritilen detayli sedimentolojik

caligmalar neticesinde ii¢ ana mikrobiyalit
tird tespit edilmistir: Bunlar. stromatolitik,
trombolitik  ve  stromatolitik-trombolitik
tiirlerdir.

- Salda Goli mikrobiyalitlerinin {ist yiizeyi,
kalin bir organik matriks icermektedir. Bu
organik matriks, kismen veya tamamen
kalsifiye olmus filamentli siyanobakteriler

icermektedir.

- Salda goli icin tipik olan mikrobiyal
katmanlara ait 16S rDNA analizleri,
mikroskobik gdzlemleri SMK’larin

cokelmesinin gergeklestigi organik matriksin
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icine gomili degisken sayida kokoid
ve filamentli siyanobakteri, diyatom ve
heterotrofik bakteri birlikteligini gdstermistir.
Bununla birlikte, organik matriks igindeki
tim filamentlerin kalsifiye olmadigi; diger
bir deyisle karbonat ¢okelimine katilmadigi
belirlenmistir.

- Mikrobiyal tabakalar icinde ilk defa
hidromanyezit mineralinin yani sira dipinjit
isimli farkli bir sulu magnezyum karbonat
minerali tespit edilmistir. Bu bulgu, Salda
Goli’nde daha once belgelenmemis bir
mineralojik cesitlilige isaret etmektedir.

EXTENDED SUMMARY
This study revealed new data regarding
morphological, mineralogical and textural

properties of Lake Salda microbialites (SW
Tiirkiye). Within the scope of the study, for the
first time, the microbialites were classified and
mapped around the lake, identifying 5 different
microbialite zones. In the lake, stromatolitic
thrombolites are the most dominant microbialite
type, while stromatolites and thrombolites only
exist in the certain parts of the lake. Stromatolitic
thrombolites have a wide variety of morphologies,
exhibiting dome shapes, cauliflower-like shapes
and rarely tabular forms. On a meso-scale (cm),
stromatolitic thrombolites exhibit finger-shaped
(2-5 cm) laminated mini-columns, and dendritic,
and bulbous growth structures. Thrombolites with
cauliflower-like macro morphology coalesce and
form a large reef-like structure at 15 m water
depth. The macro-scale external morphology
of the microbialites forms primarily under
the influence of the prevailing environmental
conditions. A significant difference was observed
between the shallow and deeper microbialites,
which exemplifies the impact of environmental
controls on microbialite morphology. Columnar-
linked thrombolites exclusively form at depths of
10-20 meters, whereas dome-shaped thrombolites



stacked
and stromatolitic

with  cauliflower-like  morphology,
dome-shaped thrombolites,
thrombolites are the predominant morphotypes
in shallower waters. In contrast to the shallow
the upper surfaces of deeper
thrombolites are covered with well-developed,
interconnected, finger-shaped mini

microbialites,

columns,
a few centimeters in size. These mini columns
exhibit visible internal layering and grainy, non-
layered structures. It is reasonable to assume
that microbialites growing at depths greater than
10 meters are less influenced by seasonal water
level fluctuations, evaporation, and wind/wave
agitation. These stable conditions facilitate the
development and preservation of thick microbial
layers, which produce extracellular polymeric
substances (EPS) that serve as nucleation sites
for precipitation. The widespread presence of
stalk-producing diatoms and the occurrence of
hydromagnesite crystals within the EPS further
support this interpretation.

Mineralogical study of the microbial layers
growing at 15 m water depth revealed a different
hydrated Mg carbonate mineral, dypingite
(Mg(CO,), OH,5H0), for the first time.
This mineral, closely related to extracellular
polymeric matter (EPS), is likely the precursor
of hydromagnesite. Petrographic investigations
of the microbialites reveal an abundance
of vertical
structures (potentially mineralised) associated

and near-vertical  filament-like

with carbonates exhibiting a clotted texture.
These structures contain peloids of various sizes
along with thin laminations. Nodular aragonite
is commonly associated with microbial layers,
while aragonite fibres forming in voids, as well
as aragonite fans and isopach fringes resulting
from their aggregation, indicate secondary and
abiotic carbonate precipitation in the lake. Due to
their structural, mineralogical, and compositional
diversity, the microbialites of Lake Salda serve as a
potential modern analogue for understanding the
origin and formation processes of Mg-carbonates
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in the geological record. Additionally, they may
provide insights into the formation of hydrated
Mg-carbonates detected in a possible palaeolake
within Jezero Crater, one of Mars’ ancient craters.
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